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Izvleček
Z uporabo simulacij delec v celici analiziramo ionske orbite pred negativno ploščato
elektrodo, ki oklepa majhen kot s homogenim magnetnim poljem. Opazujemo kot
trka ionov z elektrodo v odvisnosti od gostote magnetnega polja. Pri različnih
gostotah magnetnega polja so plazemski parametri enaki. Ugotovimo, da so koti
trkov ionov široko razpršeni in precej odstopajo od smeri magnetnega polja.
Ključne besede: plazma, ionske orbite, fuzija, električno polje, magnetno polje,
simulacije delec v celici
PACS: 52.25.Xz, 52.40.Kh, 52.65.Cc, 52.65.Rr

Abstract
Ion orbits in front of negative planar electrode which forms small angle with homoge-
nous magnetic field are analysed using particle-in-cell simulations. Impact angle of
ion with electrode is observed in dependence on magnetic field. Plasma parameters
are the same for all magnetic fields. It is found that impact angles are distributed
over wide range and are deviate from angle of magnetic field.
Keywords: plasma, ion orbits, fusion, electric field, magnetic field, particle-in-cell
simulations
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Tokamak (slika 1.1) je naprava za magnetno omejevanje plazme v obliki torusa,
ki je glavni kandidat za bodoči fuzijski reaktor. V njem sta dve glavni magnetni
polji. Toroidno magnetno polje, ki ga ustvarijo zunanji ovoji z električnim tokom
in poloidno magnetno polje, ki nastane zaradi električnega toka v plazmi. Toroidno
magnetno polje je običajno približno desetkrat močnejše od poloidnega. Vsota obeh
magnetnih polj ima obliko spirale okrog torusa.
Slika 1.1: Notranjost tokamaka TCV v Švici.
Plazmo v tokamakih običajno zadržuje toroidna vakuumska posoda, narejena iz
nerjavečega jekla, ki je znotraj tuljav. Iz posode se izčrpa ves zrak, nato pa se jo
napolni s plinom (običajno devterijem), ki se ga ionizira, da nastane plazma. Kljub
temu, da je plazma ionizirana iz čistega plina pa se v njej hitro pojavijo nečistoče.







1D → 32He+ n0 (1.1)
Ena od rešitev tega problema je, da imajo magnetne silnice ob steni posode takšno
obliko, da plazmo ob robu odvajajo v divertorsko posodo, kjer ioni zadanejo tarčo.
Nečistoče, ki nastanejo v divertorju, se ne morejo vrniti v glavno posodo zaradi
velikosti odprtin med obema posodama, in ker jih tok plazme v glavni posodi odrine
nazaj v divertor. Hkrati pa se v divertor ujamejo težji ioni, ki so produkt fuzijske
reakcije 1.1 in jim rečemo “fuzijski pepel” [1].
Kot, pod katerim ioni zadenejo divertor, je pomemben, ker vpliva na odpraševa-
nje divertorja in s tem na njegovo življenjsko dobo.
Plazmo se da teoretsko opisati s tekočinskimi in kinetičnimi modeli [2]. Ti so
matematično zelo zahtevni. Profil električnega polja pred divertorjem je odvisen
od plazemskih parametrov in magnetnega polja. Zato je analiza ionskih orbit pred
divertorjem matematično zelo zahtevna. Za reševanje tega problema so zelo močno
in priročno orodje delčne simulacije. V teh se električno polje vzpostavi samo od
sebe, ko pride sistem v ravnovesno stanje.
V tej nalogi bomo s pomočjo simulacij delec v celici merili orbite ionov v bližini
negativne elektrode v magnetizirani plazmi. Plazmo bomo simulirali pri različnih
gostotah magnetnega polja.
V poglavju 2 bomo definirali kaj je plazma in opisali gibanje nabitih delcev v
homogenem električnem in magnetnem polju, ki nista vzporedni, v poglavju 3 bomo
opisali potek delovanja simulacij delec v celici, v poglavju 4 program BIT1 in spre-
membe, ki smo jih naredili za naše simulacije. V poglavju 5 bomo opisali določanje
parametrov za simulacijo in pripravo vhodnih datotek, v poglavju 6 rezultate simu-





Slika 2.1: Plazma ob udaru strele (levo), severni sij, slikan z Mednarodne vesoljske
postaje (desno).
Plazma je ioniziran plin, ki sestavlja večino (vidne) snovi v vesolju [3]. Že takoj
ko zapustimo Zemljino atmosfero, naletimo nanjo v obliki Van Allenovega pasu in
sončnega vetra (slika 2.1). Kljub temu pa se na Zemlji pojavlja redko, npr. ko udari
strela, v neonskih znakih in severnem siju. To razloži Sahova enačba [3], ki kaže







ni in nn predstavljata gostoto ioniziranih in nevtralnih atomov, T temperaturo plina,
kB Boltzmanovo konstanto in Ui ionizacijsko energijo. Če izračunamo enačbo za
dušik pri sobni temperaturi, dobimo ni
nn
≈ 10−122, kar je zelo malo.
Stopnja ionizacije je majhna dokler kbT ne doseže približno Ui, potem pa hitro
zraste in plin preide v plazmo. Ko se temperatura še poveča, postane nn manjši od
ni, dokler ni plazma popolnoma ionizirana [3].
Atomi se ionizirajo pri trkih z dovolj veliko energijo, da izbijejo elektron. V
hladnih plinih je atomov z dovolj veliko energijo malo. Eksponentni člen v enačbi
2.1 pove, da število hitrih atomov eksponentno raste s temperaturo [3]. Ion in
elektron se ob trku z zelo veliko verjetnostjo rekombinirata. Hitrost rekombiniranja
je torej odvisna od gostote elektronov, za katero lahko predvidevamo, da je enaka
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Poglavje 2. Plazma
kot ni. Razlog, da je večina medzvezdnega prostora v obliki plazme, je predvsem
to, da so gostote majhne, s tem pa je majhna tudi gostota ionov ni.
2.2 Definicija plazme
Ker je v vsakem plinu prisotna neka stopnja ionizacije, ne moremo reči, da je vsak
ioniziran plin plazma. Po [3] je definicija plazme:
Plazma je kvazinevtralen plin, ki vsebuje nabite in nevtralne delce, ki kaže kolek-
tivno obnašanje.
Preden lahko povemo, kaj je plazma in kaj ni, moramo definirati pojma “kva-
zinevtralen” in “kolektivno obnašanje”. Kvazinevtralnost bo razložena v poglavju
2.3.
Na atome ali molekule v nevtralnem plinu ne vpliva elektromagnetna sila, gravi-
tacija pa je zanemarljiva. Zato se delci premikajo nemoteno, dokler ne pride do trka
z drugim delcem. Ker plazma vsebuje nabite delce, to ne drži. Ko se premikajo,
lahko ustvarijo lokalne koncentracije negativnega ali pozitivnega naboja, kar ustvari
električna polja. Premikanje nabojev ustvari tudi električni tok in s tem magnetna
polja. Polja pa vplivajo tudi na delce daleč stran. “Kolektivno obnašanje” torej
pomeni, da premikanje delcev ni odvisno samo od bližnje okolice, temveč tudi od
stanja plazme drugje [3].
2.3 Debyev plašč
Ena glavnih značilnosti plazme je njena sposobnost, da se “ščiti” pred zunanjimi
električnimi polji. Če bi v plazmo vstavili nabiti kroglici priključeni na vir napetosti,
bi pozitivna privlačila negativni naboj (elektrone), negativna pa pozitivni naboj
(ione). Okrog pozitivne kroglice bi se nabral oblak elektronov, okrog negativne
pa oblak ionov (slika 2.2) [3]. Če v plazmi ni termičnega gibanja, je v oblakih
enako naboja kot na kroglicah, v nasprotnem primeru pa imajo delci na robu oblaka
dovolj toplotne energije, da pobegnejo s potenciala. V tem primeru lahko v plazmi
nastanejo majhna električna polja.
Slika 2.2: Nastanek Debyevega plašča. Slika je povzeta iz [3].
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2.4. Kriteriji za plazmo







kjer je ε0 dielektrična konstanta, kb Boltzmanova konstanta, Te temperatura elek-
tronov, n gostota ionov daleč stran od potenciala in e osnovni naboj.
Potencial v plazmi se manjša po enačbi [3]:
ϕ = ϕ0e
−|x|/λD (2.3)
kjer je x oddaljenost od vira potenciala, ϕ0 pa njegova velikost.
Ker so elektroni veliko lažji od ionov in s tem bolj mobilni, je v definiciji Debyeve
dolžine uporabljena temperatura elektronov. Plašč običajno nastane tako, da se
premaknejo elektroni in s tem povzročijo višek ali pomanjkanje negativnega naboja
[3].
Sedaj lahko definiramo tudi pojem “kvazinevtralnost” iz poglavja 2.2. Če je
dimenzija sistema L veliko večja od λD, so lokalne koncentracije naboja ali zunanji
potenciali izničeni v oddaljenostih, ki so veliko manjše od velikosti sistema. Izven
plašča sta ni in ne skoraj enaka in lahko rečemo ni ≃ ne ≃ n. Gostoti n rečemo
plazemska gostota [3].
Če v oblaku naboja ni dovolj delcev, je Debyevo ščitenje statistično nepravilen
koncept. Število delcev v oblaku ND lahko izračunamo:
ND = πn
4/3λ3D (2.4)
Naslednji pogoj za plazmo je torej [3]:
ND ≫ 1 (2.5)
2.4 Kriteriji za plazmo
Zadnji kriterij pove, da morajo gibanje delcev v plazmi nadzorovati elektromagnetne
sile in ne trki, kot v navadnem plinu. ω je frekvenca plazemskih oscilacij, τ pa tipičen
čas med trki z nevtralnimi atomi [3].
Trije kriteriji, da lahko plinu rečemo plazma so:
1. λD ≪ L
2. ND ≫ 1
3. ωτ > 1
2.5 E ×B lezenje ciklotronskega centra
2.5.1 Homogeno statično električno polje






Ko enačbo 2.6 integriramo za homogeno statično električno polje, dobimo:
p(t) = qEt+ p0 (2.7)
kjer je p0 začetna gibalna količina delca. Za nerelativistične delce lahko s













t2 + v0t+ r0 (2.9)
kjer je r0 začetna pozicija, v0 pa začetna hitrost delca. Delec torej pospešuje vzpo-
redno z električnim poljem v smeri polja, če ima pozitiven naboj in v nasprotno
smer, če ima negativen naboj [2].
2.5.2 Homogeno statično magnetno polje
Za nabit delec z maso m, nabojem q in hitrostjo v v prostoru s homogenim statičnim




= q(v ×B) (2.10)
Splača se nam razdeliti hitrost na komponento vzporedno z magnetim poljem in










Ker je člen (v⊥ × B) pravokoten na B člen z vzporedno komponento hitrosti, ni











Enačbo 2.13 lahko napišemo kot [2]:
dv⊥
dt






Vektor ωc kaže v smeri B za negativno nabite delce in v nasprotni za pozitivne.
Ker je ωc konstanta, je zaradi ohranitve energije konstantna tudi velikost hitrosti
v⊥. Zaradi tega je po enačbi 2.14 velikost pospeška delca konstantna, kaže pa v smer
pravokotno na v⊥ in B. Torej je pospešek rotacija hitrosti pravokotno na magnetno
polje s konstantno kotno hitrostjo ωc [2].
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2.5. E ×B lezenje ciklotronskega centra
Če določimo v⊥ = drL/dt in integriramo enačbo 2.14, dobimo:
v⊥ = ωc × rL (2.16)
Vektor rL je pozicija delca glede na središče kroženja (“guiding center”) po ravnini
pravokotni na magnetno polje, njegova velikost rL pa je konstanta [2].
Skupna hitrost delca je seštevek hitrosti vzdolž magnetnega polja s konstantno
hitrostjo v∥ in kroženjem v⊥.













2.5.3 Homogeno statično električno polje in homogeno sta-
tično magnetno polje




= q(E + v ×B) (2.19)
Vzamemo vzporedno in pravokotno komponento hitrosti in električnega polja in
enačbo 2.19 razdelimo na komponente:
v = v∥ + v⊥ (2.20)








= q(E⊥ + v⊥ ×B) (2.23)















t2 + v∥(0)t+ r∥(0) (2.25)
Enačbo 2.22 rešimo tako, da v⊥ razdelimo na dve komponenti [2]:
v⊥(t) = v
′
⊥(t) + vE (2.26)
kjer je vE konstantna hitrost v ravnini pravokotni na B, v′⊥ pa hitrost delca v
opazovalnem sistemu, ki se premika s hitrostjo vE. Če pravokotno komponento





























= q(v′⊥ ×B) (2.30)
Enačba 2.30 je enako kot 2.10, kar pomeni, da v tem sistemu, ki se premika s
hitrostjo vE, delec kroži s ciklotronsko frekvenco ωc in Larmorjevim radijem rL, ki
ju izračunamo z enačbama 2.17 in 2.18.
Gibanje delca lahko opišemo kot vsoto kroženja po ravnini pravokotni na B,
konstantne hitrosti vE, ki je pravokotna tako na B in E⊥ in enakomernega pospeška
qE∥/m vzdolž B. Skupna enačba za hitrost delca v odvisnosti od časa je [2]:







Členi na desni strani enačbe predstavljajo po vrsti: ciklotronsko kroženje, drsenje
središča kroženja (pravokotno na E⊥ in B), pospeševanje središča kroženja vzdolž
B in začetno hitrost, ki je vzporedna z B.
Takemu gibanju, ki je prikazano na sliki 2.3, rečemo cikloid.
Slika 2.3: Gibanje delcev v ravnini, ki je pravokotna na B. Slika je povzeta iz [2].
Časovna odvisnost hitrosti, ki jo opiše enačba 2.31, velja v primeru, ko sta ma-
gnetno in električno polje homogena in v času konstantna. Električno polje, ki se
pojavi v plazmi, pa je zelo nehomogeno in ga je težko izračunati. Zato so uporabno




Simulacije delec v celici
Simulacije delec v celici (angleško Particle-in-Cell, krajše PIC) so začeli razvijati v
petdesetih letih prejšnega stoletja [4]. Sprva so bile preproste in so simulirale majhno
število delcev. V osemdesetih letih so razvili modele plazme, ki so vključevali robne
pogoje in preproste trke Monte Carlo. Desetletje kasneje so jih, s pomočjo novih
tehnologij, še izboljšali [5].
Integracija
enačb gibanja






(xi, vi) → (ρi, Ji)
Integracija enačb
polja na mreži
(ρi, Ji) → (Ei, Bi)
Interpolacija
polj na delce
(Ei, Bi) → Fi
Slika 3.1: Potek simulacij delec v celici.
Kot je prikazano na sliki 3.1 se v vsakem časovnem koraku izvede nekaj operacij
[5]:
1. Električno in magnetno polje se iz celic interpolira na delce.
2. Izračuna se sile na delce in s tem hitrost ter premik delcev.
3. Obravnavajo se pogoji na robu sistema (recimo absorbcija in emisija delcev).
4. Če so uporabljeni trki, se le ti izračunajo.
5. Naboj in hitrost delcev se interpolira na celice.
6. Enačbe za električno in magnetno polje se integrirajo.
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Poglavje 3. Simulacije delec v celici
3.1 Enačbe gibanja
Ker moramo gibalne enačbe izračunati ob vsakem časovnem koraku za vse delce
potrebujemo metodo, ki je dovolj hitra in hkrati dovolj natančna za naš problem.
Za integriranje pogosto uporabimo preskakovalno metodo (angleško: leapfrog
metoda) [5]. Njene značilnosti so:
• Natančnost drugega reda.
• Malo operacij.
• Potrebuje malo spomina.
• Stabilna za ωτ < 2.
















Na sliki 3.2 vidimo, kako se izračuni hitrosti in pozicije “preskakujejo”. Zaradi tega
moramo paziti, kako definiramo začetne pogoje. Če so pozicije delcev dane ob času
t = 0, morajo biti začetne hitrosti preračunane na t = −∆t/2. Paziti pa moramo
tudi pri energijah, izračunanih iz hitrosti in pozicije delcev [4].
Slika 3.2: Skica preskakovalne metode za integracijo. Slika je povzeta iz [4].
V plazmi je sicer prisotnih več različnih sil, vendar so običajno, v primerjavi z
elektromagnetno, ostale zanemarljive. Zato v simulacijah v enačbo 3.1 vstavimo [4]:
F = FE + FB = qE + q(v ×B) (3.5)
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3.2. Enačbe polja
Električno in magnetno polje moramo izračunati na mestu, kjer se nahaja delec. To
pomeni, da moramo polja interpolirati iz diskretne mreže celic na delec. Več o tem
bomo povedali v poglavju 3.3.
Rešitev zgornjih enačb za problem v eni dimenziji, kjer so delci na osi x, imajo

































































′ in t′′ sta začasni spremenljivki, tako da velja t − ∆t/2 < t′ < t′′ < t + ∆t/2, ωc
pa je ciklotronska frekvenca, ki določa rotacijo ∆θ ob vsakem koraku. Enačbi 3.8
in 3.9 predstavljata rotacijo vektorja hitrosti, ostale pa spremembo velikosti. To je
Borisova tehnika za integriranje [4].







Električno polje izračunamo iz gostote naboja (ρ) v celicah na mreži [4].
Rešiti moramo diferencialni enačbi:












ki ju lahko združimo in dobimo Poissonovo enačbo:








Problem se da rešiti, tako da izračunamo enačbi 3.14 in 3.16 v diferenčni obliki











Poglavje 3. Simulacije delec v celici
Slika 3.3: Enodimenzionalna mreža s homogeno porazdeljenimi celicami. Slika je
povzeta iz [4].





Z uporabo znanih robnih pogojev pri x = 0 in x = L ter gostot naboja ρj dobimo
sistem enačb s toliko enačbami kot je neznank. Torej lahko izračunamo električno
polje Ej in potencial ϕj v vseh celicah j [4].
Dober način za reševanje takšnih sistemov je uporaba diskretne Fourierjeve vrste
za vse količine na mreži. Pri simulacijah delec-v-celici pogosto uporabljamo hitro
Fourierjevo transformacijo (fast Fourier transform - FFT) [4]. Če imata ρ(x) in
ϕ(x) Fourierjevi transformiranki, ρ(k) in ϕ(k), kjer je k valovni vektor v Fourierjevi
transformaciji. To nam dovoli, da v Poissonovi enačbi v eni dimenziji zamenjamo





Nato uporabimo inverzno Fourierjevo transformacijo, da dobimo ϕ(x) in potem z
enačbo 3.14 še E(x) [4].
3.3 Pripisovanje delcev celicam
Ker se lahko delci nahajajo kjerkoli v prostoru, polja pa računamo samo na diskretni
mreži, moramo nekako določiti, kateri celici na mreži pripada vsak delec [4]. To lahko
storimo na več načinov.
Pri obtežitvi ničtega reda samo preštejemo, koliko delcev se nahaja manj kot
∆x/2 (širina celice) okrog točke na mreži in določimo to število tej točki - N(j) [4].
Temu modelu rečemo “nearest-grid-point”. Računsko je ta metoda zelo hitra, saj
mora samo enkrat iterirati čez točke na mreži. Ko se delec premakne v j-to celico,
se gostota v tej celici nenadno poveča, ko pa se premakne iz celice, se nenadno
zmanjša, kot vidimo na sliki 3.4. Gostota ima zato škatlasto obliko s širino ∆x, zato
lahko tudi delce interpretiramo, kot da imajo končno velikost in niso točkasti. Ker
so v plazmi bližnja srečanja med delci redka, to le zanemarljivo spremeni fiziko v
plazmi. Druga posledica tega pa je, da te nenadne spremembe gostote povzročajo
veliko šuma, kar pa nas lahko pri preučevanju plazme moti.
Z obtežitvijo prvega reda lahko zgladimo fluktuacije gostote in polja, s čimer
zmanjšamo šum. Vendar je metoda računsko počasnejša, ker moramo za vsak delec
22
3.3. Pripisovanje delcev celicam
Slika 3.4: Obtežitev polja in delcev ničtega reda. (a) Delci pripadajo samo najbližji
celici. Delec xi je za manj kot ∆x/2 oddaljen od celice Xj in zato v celoti pripada
njej. (b) Gostota nj v celici Xj je zato škatlaste oblike. Slika je povzeta iz [4].
dvakrat pogledati obe sosednji točki (v enodimenzionalnem problemu) dvakrat v
vsakem časovnem koraku. V tem primeru izgledajo delci kot oblaki končne velikosti,
ki se lahko premikajo en čez drugega. Vsak od teh oblakov ima širino ∆x, kar vidimo
na sliki 3.5. Temu modelu rečemo “cloud-in-cell” [4]. Če predpostavimo, da ima











za j + 1 (3.22)
qc je cel naboj oblaka. Ker spremembe gostote, pri premikanju delca čez celice, niso
tako ostre, kot pri obtežitvi ničtega reda, dobimo v rezultatih veliko manj šuma [4].
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Poglavje 3. Simulacije delec v celici
Slika 3.5: Obtežitev prvega reda. (a) Ker se delec xi nahaja med j-to in j+1 celico,
ga pripada vsaki nekaj. (b) Gostota je trikotne oblike, centrirana okoli najbližje




Za simuliranje smo uporabili program BIT1 (Berkley-Innsbruck-Tbilisi 1) [6], ki
temelji na programu XPDP1 [7]. To je koda 1d3v, kar pomeni, da simulira konfigu-
racijski prostor v eni dimenziji, hitrosti pa v treh. Vsebuje tudi možnost simuliranja
trkov z modelom Monte Carlo.
Slika 4.1: Shema simuliranega prostora v programu BIT1. Podpira tudi zunanje
električno vezje, ki je priklopljeno na elektrode. Slika je povzeta iz [7].
4.1 Spremembe programa
Programu smo dodali računanje y in z položaja delcev in sicer z integracijo hitrosti.
To ne vpliva na potek simulacije, ker so celice še vedno samo v eni dimenziji, lahko
pa smo spremljali orbite posameznih delcev.
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Poglavje 4. Program BIT1





Simulacije smo izvajali pri petih različnih gostotah magnetnega polja (0.1T , 0.5T ,
1.0T , 1.5T , 2.0T ).
Koda BIT1 omogoča volumsko ionizacijo. To pomeni, da se pari ionov in elek-
tronov rojevajo v prostoru. Območje, v katerem nastajajo, lahko izberemo. Mi smo
izbrali kar cel simulacijski prostor. Vsakemu delcu, ki nastane, se določi hitrost iz
izbrane porazdelitvene funkcije. Da so pogoji čim bolj podobni plinu v tokamaku,
smo za ione in elektrone izbrali Maxwellovo porazdelitveno funkcijo s temperaturo
10eV .
V naravi so hitrosti elektronov porazdeljene po Maxwellovi distribuciji, v simu-
laciji pa hitri elektroni z repa porazdelitve hitro pobegnejo iz simuliranega prostora.
V simulaciji bomo zato uporabili gretje elektronov, da bomo ohranjali Maxwellovo
porazdelitev. To deluje tako, da v vsakem časovnem koraku nekaj delcem iz sredine
distribucije predpišemo novo hitrost, ki ustreza hitrosti iz repa distribucije.
Gostota plazme naj bo 1017m−3. Pri teh pogojih izračunamo, da je Debyeva
dolžina (2.3) 7.43 · 10−5m, zato izberemo dolžino simuliranega prostora L = 7.5 ·
10−2m, kar ustreza približno 1000 Debyevim dolžinam. Želimo, da je v razdalji
Debyeve dolžine nekaj celic, zato sistem razdelimo na 5000 celic. Časovni korak
izberemo tako, da je veliko manjši od pričakovanih ciklotronskih obhodnih časov.
Razmerje med računalniškimi in realnimi delci izberemo tako, da je pri željeni gostoti
v vsaki celici vsaj 10 ionov in elektronov. Parametri, ki so za vse simulacije enaki,
so v tabeli 5.1.
Tabela 5.1: Pomembni parametri, ki so enaki pri vseh primerih.
nc - število celic 5000
nc2p - razmerje med računalni-
škimi in dejanskimi delci
3.75 · 107
dt - časovni korak 5 · 10−12s
length - dolžina prostora 2 · 10−2m




Poglavje 5. Priprava simulacij
Za delce, ki predstavljajo ione uporabimo devterij, izotop vodika z maso m =
3.3445 · 10−27kg.
Magnetno polje oklepa z osjo x kot 80◦.
Pripravimo vhodne datoteke in s poskušanjem ugotovimo, kolikšno moč volum-
skega vira delcev potrebujemo pri vsaki gostoti magnetnega polja, da bo v ravno-
vesnem stanju gostota plazme 1017m−3. Moči vira delcev so zbrane v tabeli 5.2.
Primer vhodne datoteke je v dodatku A.
Tabela 5.2: Moč volumskega vira delcev za različne gostote magnetnega polja.
B[T ] vir [dN/dt]
0.1 1.26 · 1022
0.5 8.72 · 1021
1.0 8.16 · 1021
1.5 8.00 · 1021
2.0 7.89 · 1021
Simulacije poganjamo s pomočjo virtualnih računalnikov na platformi Google
Cloud [8]. Izvajanje vsake traja približno 48 ur, 24 ur v načinu “fast”, kjer računa
samo količine, ki so pomembne za potek simulacije in 24 ur v načinu “slow”, kjer
program računa tudi količine, ki za potek simulacije sicer niso potrebne, potrebujemo





Slika 6.1: Časovni potek polnjenja simulacijskega prostora.
Simulacijo začnemo s praznim simulacijskim prostorom, nato pa ga začnemo
polniti z delci in počakamo, da se število delcev ustali. Glede na moč volumskega vira
delcev nastane v vsakem časovnem koraku nekaj delcev, ki jim je naključno določena
hitrost iz Maxwellove porazdelitve, pozicija pa je določena naključno. Časovni potek
polnjenja prostora z delci je prikazan na sliki 6.1.
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Poglavje 6. Rezultati
6.2 Pogoji v plazmi
Profili gostote, plazemskega potenciala, električnega polja, paralelne in pravokotne
komponente temperature so za vse gostote magnetnega polja prikazani na slikah
6.2, 6.3, 6.4, 6.5 in 6.6. Vidimo, da so plazemski parametri, pri vseh gostotah
magnetnega polja, dovolj podobni, da lahko rezultate primerjamo. Točne vrednosti
parametrov na sredini simuliranega prostora so zbrane v tabeli 6.1.
Tabela 6.1: Točne vrednosti plazemskih parametrov na sredini simuliranega prostora
pri vseh gostotah magnetnega polja.
B [T ] 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
ne [10
17m−3] 1.40 1.27 1.24 1.24 1.24
ni [10
17m−3] 1.40 1.27 1.24 1.24 1.24
kBTe∥ [eV ] 10.2 9.99 9.94 9.95 9.99
kBTe⊥ [eV ] 9.22 9.14 9.12 9.12 9.15
kBTi∥ [eV ] 9.48 9.19 9.48 9.20 9.08
kBTi⊥ [eV ] 7.60 7.46 7.57 7.40 7.43
λD [10
−5m] 6.34 6.59 6.65 6.66 6.67
rL/λD 142 26.9 13.5 8.87 6.61
V [V ] 32.6 33.2 33.6 33.4 33.6
6.3 Hitrosti ionov








γ je razmerje specifičnih toplot cp/cv. Za ione lahko postavimo γ = 3. Z grafov f)
na slikah 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 in 6.6 lahko preberemo, kje se začne plašč (ko vs seka vx)
in magnetni predplašč (ko vs seka v∥). Rezultati so zbrani v tabeli 6.2.
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6.3. Hitrosti ionov
Tabela 6.2: Velikost plazemskega plašča in magnetnega predplašča pri vseh gostotah
magnetnega polja.
B [T ] 0.1 0.5 1.0 1.5 2.0
x plašč [10−4m] 6.75 3.75 1.95 1.05 0.60
x magnetni predplašč [10−3m] 1.04 1.17 0.75 0.59 0.48
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Poglavje 6. Rezultati
Slika 6.2: Pogoji v plazmi pri B = 0.1T . a) Gostota ionov (modra) in elektronov
(oranžna). b) Plazemski potencial. c) Električno polje. d) Paralelna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). e) Pravokotna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). f) Vzporedna komponenta hi-
trosti (modra), vx (oranžna) in ionska zvočna hitrost (zelena).
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6.3. Hitrosti ionov
Slika 6.3: Pogoji v plazmi pri B = 0.5T . a) Gostota ionov (modra) in elektronov
(oranžna). b) Plazemski potencial. c) Električno polje. d) Paralelna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). e) Pravokotna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). f) Vzporedna komponenta hi-
trosti (modra), vx (oranžna) in ionska zvočna hitrost (zelena).
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Poglavje 6. Rezultati
Slika 6.4: Pogoji v plazmi pri B = 1.0T . a) Gostota ionov (modra) in elektronov
(oranžna). b) Plazemski potencial. c) Električno polje. d) Paralelna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). e) Pravokotna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). f) Vzporedna komponenta hi-
trosti (modra), vx (oranžna) in ionska zvočna hitrost (zelena).
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6.3. Hitrosti ionov
Slika 6.5: Pogoji v plazmi pri B = 1.5T . a) Gostota ionov (modra) in elektronov
(oranžna). b) Plazemski potencial. c) Električno polje. d) Paralelna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). e) Pravokotna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). f) Vzporedna komponenta hi-
trosti (modra), vx (oranžna) in ionska zvočna hitrost (zelena).
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Poglavje 6. Rezultati
Slika 6.6: Pogoji v plazmi pri B = 2.0T . a) Gostota ionov (modra) in elektronov
(oranžna). b) Plazemski potencial. c) Električno polje. d) Paralelna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). e) Pravokotna komponenta
temperature ionov (oranžna) in elektronov (modra). f) Vzporedna komponenta hi-
trosti (modra), vx (oranžna) in ionska zvočna hitrost (zelena).
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6.4. Kot trka
Slika 6.7: Histogram vpadnih kotov trkov ionov z elektrodo pri gostoti magnetnega
polja B = 0.1T . Rdeča črta je kot med smerjo magnetnega polja in osjo x. Vrednosti
na osi y v histogramu so normirane na število ionov, ki so trčili z elektrodo.
6.4 Kot trka
Na slikah 6.7, 6.8, 6.9, 6.10 in 6.11 so histogrami vpadnega kota ionov na elektrodo
za vse gostote magnetnega polja. Rdeča črta je kot magnetnega polja. Vidimo, da
je vpadni kot, pri večjih gostotah magnetnega polja, bolj podoben kotu magnetnega
polja, vendar je distribucija kotov bolj razmazana. Na sliki 6.12 je graf pričakovanih
vrednosti vpadnih kotov v odvisnosti od gostote magnetnega polja.
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Poglavje 6. Rezultati
Slika 6.8: Histogram vpadnih kotov trkov ionov z elektrodo pri gostoti magnetnega
polja B = 0.5T . Rdeča črta je kot med smerjo magnetnega polja in osjo x. Vrednosti
na osi y v histogramu so normirane na število ionov, ki so trčili z elektrodo.
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6.4. Kot trka
Slika 6.9: Histogram vpadnih kotov trkov ionov z elektrodo pri gostoti magnetnega
polja B = 1.0T . Rdeča črta je kot med smerjo magnetnega polja in osjo x. Vrednosti
na osi y v histogramu so normirane na število ionov, ki so trčili z elektrodo.
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Slika 6.10: Histogram vpadnih kotov trkov ionov z elektrodo pri gostoti magnetnega
polja B = 1.5T . Rdeča črta je kot med smerjo magnetnega polja in osjo x. Vrednosti
na osi y v histogramu so normirane na število ionov, ki so trčili z elektrodo.
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6.4. Kot trka
Slika 6.11: Histogram vpadnih kotov trkov ionov z elektrodo pri gostoti magnetnega
polja B = 2.0T . Rdeča črta je kot med smerjo magnetnega polja in osjo x. Vrednosti
na osi y v histogramu so normirane na število ionov, ki so trčili z elektrodo.
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Slika 6.13: Orbita iona, ki trči ob steno pri gostoti magnetnega polja 2.0T . Rdeča
črta je orbita iona, modra rob plašča, oranžna pa rob magnetnega predplašča.
Slika 6.14: Orbita iona, ki trči ob steno pri gostoti magnetnega polja 0.5T . Rdeča
črta je orbita iona, modra rob plašča, oranžna pa rob magnetnega predplašča.
6.5 Orbite ionov
Poglejmo še nekaj orbit ionov preden trčijo ob elektrodo.
Na slikah 6.13 in 6.14 vidimo, da se ioni gibajo skladno z enačbo 2.31. Krožijo po
ravnini, ki je pravokotna na smer magnetnega polja, center kroženja pa pospešuje
vzdolž magnetnega polja (na slikah je ta pospešek negativen v komponentah x in z).
Vidimo tudi E ×B lezenje, ki je pozitivno v komponenti y. Lezenje je še posebej
vidno, ko električno polje strmo zraste (zelena črta).
Delec na sliki 6.13 je ob elektrodo trčil pod kotom 69.9◦, na sliki 6.14 pa 51.8◦.






Z uporabo simulacij delec v celici smo merili vpadne kote ionov na elektrodo, ki
oklepa majhen kot s homogenim magnetnim poljem. Meritev smo opravili pri petih
vrednosti gostote magnetnega polja (0.1T , 0.5T , 1.0T , 1.5T , 2.0T ). S spreminjanjem
volumskega vira delcev smo dosegli, da so bile gostote in temperature v plazmi pri
vseh gostotah magnetnega polja čim bolj enake. S tem smo dosegli, da so bile v
vseh primerih enake tudi Debyeve dolžine.
Vpadni kot ionov, ko trčijo v elektrodo, postaja z večanjem gostote magnetnega
polja čedalje bolj podoben kotu magnetnega polja, vendar tudi pri največji gostoti,
ki smo jo simulirali, od njega odstopa. Prav tako je razporeditev vpadnih kotov z
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2 5000 3.75e7 5e-12 7.5e-2 3e-4 1.0 1.0 80
-rhoback[C/m^3]---backj[Amp/m^2]---nfft---nsmooth---MAXpart---short---reflux--





0.0 1e25 0.0 0 0.0 0 v
-dc[V|Amp]--ramp[(V|Amp)/s]---ac[V|Amp]---f0[Hz]--theta0[D]--






1 0 16384 16384 3000000 0 0
-mvFlag---mvStep---Ef_flag--T_diag-
0 1 0 1
49





SOURCE IN THE MIDDLE OF THE SYSTEM
-Source---Dn/Dt[1/sm3]---L_S[m]--Src_pos[m]--heat---T_asym.---T_asym.r[%]--
1 8.16e21 3.749e-2 0. 10 0 10.
-Source2--t_dep--Dn/Dt[1/sm3]--L_S[m]--Src_pos[m]--heat--T_asym.--T_asym.r[%]-
0 0 3.e2 1.e-3 0. 3 0 10.
SPECIES 1
--Type: ------q[C]---------m[Kg]--------rel_t---rel_weight---heat---
-1.6022e-19 9.1094e-31 1 1 1
-Initial:--initn[m^-3]--initTpar[eV]--initTperp[eV]--initVx0[m/s]--initVz0[m/s]-
0 0.7071 0.7071 0 0
-Injection L:--F0L[1/sm^2]--TparL[eV]--TperpL[eV]--Vx0L[m/s]--Vz0L[m/s]--
0. 0. 0. 0. 0.
-Injection
R:--F0R[1/sm^2]--TparR[eV]--TperpR[eV]--Vx0R[m/s]--Vz0R[m/s]--i_type-
0. 0. 0. 0. 0. 0
-Source:-----Con_s----TparS[eV]----TperpS[eV]----Vx0S[m/s]----Vz0S[m/s]--
1 10 10 0. 0.
----TparS1[eV]----TperpS1[eV]----Vx0S1[m/s]----Vz0S1[m/s]--
20. 20. 0. 0.
-For-F-Diagnostic:-nbin--Emin[eV]--Emax[eV]---nvxbin--vxmin[m/s]--vxmax[m/s]-
800 0.0 100.0 200 -1.e7 1.e7
-Surface-Phys:--N_sec--Sec_sp--Sec_type--seecl---seecr--workfl[eV]--workfr[V]--
0 1 0 1. 0. 4.5 4.5
--------------E0l[eV]---E0r[eV]--inj_typel--inj_typer--Tseecl[eV]--Tseecr[eV]--




1.6022e-19 3.3445e-27 1 1 0
-Initial:--initn[m^-3]--initTpar[eV]--initTperp[eV]--initVx0[m/s]--initVz0[m/s]-
0 0 0 0 0
-Injection L:--F0L[1/sm^2]--TparL[eV]--TperpL[eV]--Vx0L[m/s]--Vz0L[m/s]--
0. 0. 0. 0. 0.
-Injection
R:--F0R[1/sm^2]--TparR[eV]--TperpR[eV]--Vx0R[m/s]--Vz0R[m/s]--i_type-
0. 0. 0. 0. 0. 0
-Source:-----Con_s----TparS[eV]----TperpS[eV]----Vx0S[m/s]----Vz0S[m/s]--
1 10 10 0. 0.
----TparS1[eV]----TperpS1[eV]----Vx0S1[m/s]----Vz0S1[m/s]--
0 0 0. 0.
-For-F-Diagnostic:-nbin--Emin[eV]--Emax[eV]---nvxbin--vxmin[m/s]--vxmax[m/s]-
800 0.0 100.0 200 -1.e7 1.e7
-Surface-Phys:--N_sec--Sec_sp--Sec_type--seecl---seecr--workfl[eV]--workfr[V]--
0 1 0 1. 0. 4.5 4.5
--------------E0l[eV]---E0r[eV]--inj_typel--inj_typer--Tseecl[eV]--Tseecr[eV]--
300. 300. 0 0 4.5 4.5
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